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Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont

explicitées ci-dessous.

Vi La vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur.

V> La vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur.

Vn La vitesse du vent nominale de I'aérogénérateur.

\% La vitesse de I’air traversant 1’aérogénérateur.

S; La section amont du tube d’air.

S, La section aval du tube d’air.

S Surface balayée par le rotor de I'éolienne

F Force exercée sur les pales d'une éolienne a incidence variable.
P Masse volumique de I'air 1,225 kg.m™

R Rayon de la surface balayée par la turbine.

Paero La puissance absorbée par 1’aérogénérateur.

Pt La puissance disponible.

(= L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse I’aérogénérateur.
Co Le coefficient de puissance.

B L’angle de calage des pales.

Cp_max Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

Vv La vitesse relative de 1’éolienne.

Aopt La vitesse relative optimale de I’éolienne.



Qturbine Vitesse de rotation de la turbine.

Onnec Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Qopt Vitesse de rotation optimale de 1’arbre du générateur.

G Gain du multiplicateur.

Crnec Couple résistant issue du multiplicateur.

Casro Couple aérodynamique de I’éolienne.

fro Fréquence rotoriques.

g glissement.

Pimec Puissance mécanique disponible au niveau de I’arbre de la machine.
[Vd] Vecteur tension statorique.

[1s] Vecteur courant statorique.

[1] Vecteur courant rotorique.

[Dd] Vecteur flux statorique.

[D/] Vecteur flux rotorique.

[Rs] Matrice résistance statorique.

[R] Matrice résistance rotorique.

[Lss] Matrice inductance statorique.

[Le] Matrice inductance rotorique.

[Mg] Matrice inductance mutuelle stator-rotor.

P[O;] Matrice de PARK correspondant a 1’enroulement statorique.

P[6] Matrice de PARK correspondant au rotor.



0s

O

Ws

Wy

Cem

Cvis

Rs

Nombre de paires de poles.

Indice relatif au stator et rotor respectivement.
Indice de I’axe direct.

Indice de I’axe en quadrature.

L’angle ¢électrique entre 1’axe as et 1’axe d.

L’angle ¢électrique entre 1’axe a, et I’axe d.

La position angulaire du rotor par rapport au stator.
Pulsation électrique statorique.

Pulsation de glissement (ms- ®).

Vitesse angulaire de rotation.

Vitesse de rotation mécanique.

Couple électromagnétique.

Couple des frottements visqueux.

Résistance statorique.

Résistance rotorique

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre deux phases statorique.
Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
Inductance mutuelle maximale lorsque 1’axe as coincide avec 1’axe ar.

Inductance cyclique statorique.



L, Inductance cyclique rotorique.

Lm Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.
P Puissance active statorique.

Q Puissance réactive statorique.

foom Force magnéto motrice.

Kond Gain statique de 1’onduleur.

Vet Tension de référence.

S L’opérateur de LAPLACE.

J Moment d’inertie totale.

b Coefficient de dispersion.

Ts Constante du temps statorique

T, Constante du temps rotorique

VA Coefficient d’amortissement.

o Pulsation propre.

Ko, Ki Gains du régulateur PI (proportionnelle - intégrale).
Ti Constante de temps du régulateur.

F Coefficient de frottement.

Jmach Moment d’inertie de la machine.

Jturbine Moment d’inertie de la turbine.

MADA Machine asynchrone a double alimentation.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.



fm

Ar

Am

Indice du point neutre.

Indice de modulation.

Taux de modulation.

Fréquences de porteuse ou de modulation.
Fréquence du fondamentale.

Valeur créte de la tension de référence.
Valeur créte de la tension de commande.

Fréquence du réseau.
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Introduction générale

Dans le monde, la production d’énergie électrique est faite principalement a base
d’énergies fossiles et de combustible d’origine nucléaire. Un recours systématique aux
carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon ou le gaz naturel, permet d’avoir de faibles
colts de production mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant et de gaz a effet de
serre. La production électrique a partir de combustibles fossiles est a 1’origine de 40% des

émissions mondiales de CO2 .[1]

C’est pour cela tous les pays du monde cherche ou bien ils orientent leurs perspectives

aux énergies renouvelable (propre, durable, etc ...).

L’¢énergie €olienne est I'une des solutions proposées en fonction de son existence, elle

dure réellement par rapport a I’axe de la vie humaine.

L'énergie éolienne devrait connaitre une forte croissance dans de nombreuses régions,
mais cette énergie trés volatile, en raison de fortes variations de la vitesse du vent, peut

affecter de maniere significative la qualité de la tension et du courant du réseau.

I'Object de ce mémoire est : Ce travail concerne la modélisation d’une chaine éolienne
utilisant un aérogénérateur a axe horizontal a vitesse variable relié a une machine asynchrone
a double alimentation (MADA).

Cette modélisation a été développé dans I’environnement Matlab/Simulink afin

d’analyser les performances du systeme éolien
Le travail exposé dans ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

++ Dans le premier chapitre, nous avons présenterons les concepts et principes des
énergies renouvelables, ainsi que des généralités dans le domaine de 1’énergie éolienne, le
principe de son travail, ses inconvénients et ses avantages.

% Le second chapitre de ce mémoire les généralités sur les systemes éoliens sera
Présente et la machine asynchrone double d'alimentation .

% Le troisieme chapitre : nous allons modéliser et simuler de la turbine éolienne.

¢ le quatrieme et le dernier chapitre : nous allons modéliser et simuler de la MADA.

Et on finalisera notre (mémoire) par une conclusion générale.
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CHAPITRE I: Généralités sur les énergies renouvelables

1.1 Introduction:

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'nomme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie

géothermique).

Les sources renouvelables d’énergie, permettant une production décentralisée de
I’¢lectricité, peuvent contribuer a résoudre le probléme de 1’¢lectrification des sites isolés ou
un grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi
satisfaire aucun besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel a des
sources d’énergie universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la
solution éolienne représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour

les régions ou installations isolées.
1.2 Notions et principe sur les énergies renouvelables :

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les

Energies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée.

Les énergies renouvelables telles que I'énergie €olienne, 1'énergie solaire, 1’énergie
biomasse et 1’énergie hydroélectrique, sont des solutions prometteuses pour concurrencer les

sources d’énergies de masse telle que 1’énergie fossile et nucléaire.

TWh
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Figure 1.1 Production mondiale d'électricité renouvelable par région [2]
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1.3 Les différents types d'énergies renouvelables :

1.3.1 L’énergie solaire :

Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source
d’énergie la plus puissante et cette ¢énergie est gratuite, il n’y a qu’a D’exploiter ! Les
technologies sont réparties entre actives et passives. Les technologies actives transforment

I’énergie solaire en une forme ¢€lectrique ou thermique que nous pouvons utiliser directement.

C’est le cas des cellules photovoltaiques qui transforment la lumiere du soleil
directement en énergie électrique (voir photo a droite), des collecteurs solaires qui permettent
de chauffer I’eau des maisons, du chauffage et du refroidissement solaire, des concentrateurs
solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et générer une chaleur
intense, transformant I’eau en vapeur et produisant de 1’électricité grace a certaines machines,

et méme des fours solaires (voir photo a gauche).

Les technologies passives consistent a bien orienter les batiments par rapport au soleil
ou a utiliser des matériaux spéciaux et des modeles architecturaux qui permettent d’exploiter

I’énergie solaire.

Ensoleillement E
Réseau
-—
Onduleur ><
Panneaux solaires é
s ~ DIHP- \x

Courant alternatif ingecté dans e réseau

Figure 1.2: Systeme PV raccordé au réseau. [3]
1.3.2 L’énergie de la biomasse :

L’utilisation de la biomasse remonte au temps ou ’homme découvrait le feu et se servait
encore du bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! Il s’agit de I’énergie contenue dans les

plantes et les matiéres organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante,
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grace a la photosynthése, absorbe 1I’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour
ces plantes ! La biomasse provient de divers secteurs et matieres comme le bois, les récoltes
(cultivées spécialement pour la production d’énergiel), les résidus agricoles et forestiers, les
déchets alimentaires et les matieres organiques issues des déchets municipaux et industriels. Il
existe toute une variété de technologies pour convertir I’énergie de la biomasse en une forme
réutilisable. Ces technologies changent 1’énergie en formes utilisables directement (chaleur ou

¢lectricité) ou en d’autres formes telles que le biocarburant ou le biogaz.
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Figure 1.3: schéma de principe d’une usine biomasse
1.3.3 L’énergie hydraulique :

L’eau est ¢galement une source renouvelable puisqu’elle se régénere grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers
d’années au travers des barrages, des moulins a eau et des systemes d’irrigation. Plusieurs
technologies permettent d’exploiter I’énergie produite par la chute ou le mouvement de I’eau.
Les roues a aubes peuvent la transformer directement en énergie mécanique (moulin a eau),

tandis que les turbines et les générateurs électriques la transforment en électricité.

Principe de fonctionnement d’'une centrale gravitaire

Transformateur Distribution
haute tension

Retenue Barrage Conduite
d'eau forcée

Figure 1.4: schéma de principe d‘une centrale gravitaire
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1.3.4 L’énergie géothermique :

L’¢énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emmagasinée dans la terre sous
forme thermique. Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle

peut aussi étre accessible a tout moment, comme dans les sources d’eau chaude.

La géothermie peut servir a produire de 1’électricité ou a chauffer et refroidir. L’énergie
est extraite de réservoirs souterrains enfouis trés profondément et accessibles grace au forage,
ou de réservoirs plus proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre

employée dans un but domestique, grace aux petites pompes a chaleur, par exemple.

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

Figure 1.5: Géothermie haute énergie
1.3.5 L’énergie des mers ou énergie marine :

C’est une énergie renouvelable tres peu exploitée jusqu’ici. Elle désigne 1’énergie
produite par les vagues et les marées, ainsi que 1’énergie thermique de I’océan chauffé par les
rayons du soleil. Les océans, qui couvrent presque 70 % de la surface du globe, pourraient
constituer la source d’énergie renouvelable du futur, méme si, pour I’instant, leur exploitation

pour produire de I’¢lectricité n’est pas rentable.
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ENERGIES MARINES RENOUVELABLES
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Figure 1.6: I' énergie marine
1.3.6 L’énergie éolienne :

La force ¢olienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des
moulins & vent et de la navigation, par exemple. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette
énergie a I’aide d’hélices spéciales qui emmagasinent le vent et de machines qui le
transforment en énergie électrique. Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des

endroits ou le vent atteint une vitesse élevée et constante.
1.3.6.1 Historique de I’énergie éolienne :

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins & vent en Europe vers le milieu du
19¢éme siecle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces dernicres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de I’énergie du vent captée par des hélices en

énergie mécanique exploitable, [4].

Ce n’est qu’apres I’évolution de 1’électricité comme forme moderne de 1’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Poul La Cour a construit

pour la premiére fois en 1891 une turbine a vent générant de 1’¢lectricité [08].
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Apreés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette

technologie durant la 1ere et la 2eme guerre mondiale avec une grande échelle [4].

C’est principalement la crise pétroliére de 1974 qui relanca les études et les expériences
avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer I’investissement
pour améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements
Actuellement, 1’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec

une croissance tres forte [6].

Actuellement, les progrés technologiques, tant dans les domaines de 1’électrotechnique,
de I’électronique que dans celui des matériaux, font que I’on peut désormais disposer de
machines aux performances étonnantes en terme de puissance produite, tout en limitant les

impacts sur ’environnement [7].
1.3.6.2 le vent :

Cette est une masse d’air en mouvement dont le déplacement est provoqué par des

différences de températures entre différents points de la Terre.
1.3.6.3 Définition de I’énergie éolienne :

L’énergic éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et sur tout en corrélation saisonniére (1’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est

la plus élevée).

De plus ¢’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif;
elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des plusieurs

mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences [5].

L’¢éolienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et d’'un multiplicateur de
vitesse. La fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les

rend par conséquent onéreux.

L’énergie ¢€olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité

décentralisée proposant une alternative viable a I’énergie nucléaire sans pour autant prétendre

7
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la remplacer (I’ordre de grandeur de la quantité d’énergie produit étant largement plus faible).
Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également en mer ou la présence du vent
est plus réguliére.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUF

Figure 1.7: Conversion de I'énergie cinétique du vent [9]
1.4 chaine de conversion de I’énergie éolienne :

Une éolienne permet de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la production

d’énergie mécanique ou €lectrique.

Pour obtenir de [D’électricit¢ a partir du vent, on retrouve dans les différentes

configurations les mémes éléments de base a savoir :

- Une turbine qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique.
- Une transmission mécanique.
- Une génératrice.

- Un systéme de liaison électrique.

Selon T’utilisation de [I’éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins

développées, on distingue deux grandes familles d’€oliennes:

- Les éoliennes raccordées au réseau.

- Les éoliennes autonomes.
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1.5 principe de conversion de I’énergie éolienne :

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, ’arbre principal entraine un
générateur qui produit de 1’¢lectricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par
un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/mn pour une machine a 2 parties de pdles,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement du génerateur. Des convertisseurs électroniques de

vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur.

Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit
par 1’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au

rotor de 1’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent.

Réseau
Turbine
Vent Générat Connexion
— Multiplicateu nerateur
Interfacage
Energie
cinétique
Energie Energie Energie Energie
mécanique mécanique électrique | électrique
Tr L Transformation
Coilidiion ransformation Combrsiun

Figure 1.8 : principe de la conversion de I’énergie éolienne
1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.6.1 Avantages :

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, économique, et

inépuisable, c’est une énergie qui respecte I'environnement [10].

Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie , D’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable . Elle s’inscrit parfaitement dans ’effort global de réductions des émissions de

CO2 [11].
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v L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et

ne produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [12].

v L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [12].

v Ladurée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a des nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles

[9].

v' C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [12].

v'Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique déja
existant [12].

1.6.2 Inconvénients :
Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

v L’impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif [12].

v" Les bruits mécaniques ou aérodynamiques [13].

v" Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

v La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante.

v' La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne [12].

v' Les systémes éoliens colitent généralement plus cher a I’achat que les systémes

vutilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu

d’entretien [12].
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CHAPITRE 11 : Généralités sur la turbine éolienne et MADA

1.1 Introduction :

Une éolienne a pour role de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents €éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergique ; d’une
maniere générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple /vitesse de la turbine

et de la génératrice électrique est indispensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical

ou axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.
Une eolienne doit comporter :

e Un systeme qui permet de la contréler électriquement (machine électrique associée a la
commande).
e Un systeme qui permet de la contrbler mécaniquement (orientation des paliers de

I’¢olienne, orientation de la nacelle).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’étude de 1’énergie

cinétique du vent et les déférents types de génératrices.

La derniére partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines
asynchrones a double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur

interét.
11.2 Définition de I' aérogénérateur :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une

génératrice [9].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments dont la nacelle, le
mat, les pales et le multiplicateur, doivent étre technologiquement avancés et sont par

conséquent onéreux.

L’énergie ¢éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative plus au moins stable a I'énergie nucléaire et d’autres
11
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d’origine fossile. Sans pour autant, prétendre a les remplacer de nos jours si nous prenons en

compte l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite qui est largement plus faible.

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer.
Ces dernieres donnent naissance aux fermes éoliennes offshores, ou la présence du vent est
plus réguliere. De plus, les éoliennes sont moins visibles et occasionnent moins de nuisances

sonores.

11.3 Les différent type des turbines éoliennes :

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. On

peut diviser les éoliennes en deux grandes familles[15],[9] :

e |es éoliennes a axe vertical

e les éoliennes a axe horizontal
11.3.1 Les éoliennes a axe vertical :

Ce type d’¢éolienne (figure 11.9) a fait ’objet de nombreuses recherches. Il présente
I’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie
mécanique (multiplication et génératrice ) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance, en revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiqguement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles

puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [16].

P
T

Figure 11.9: éolienne a axe vertical [17]

11.3.2 Les éoliennes a axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal (figure 11.10) beaucoup plus largement employées, méme

si elles nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un
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rendement aérodynamique plus élevé, démarrant de facon autonome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol [17] .

Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois

pales (les plus courantes) et les multi- pales. ceci pour plusieurs raisons :

= Elles sont légeres et donc moins chéres.
= Elles tournent plus vite car le multiplicateur utilisé présente un rapport de

multiplication moins important d’ou sa légereté et des pertes réduites.

Le couple nécessaire pour la mise en route de ce type d’aérogénérateur est trés faible et
donc un fonctionnement a faible vitesse de vent

:I Rotor (arbre lent)
- Multiplicateur

Axe de l'alternateur
(arbre rapide)

- Alternateur

Figure 11.10: éolienne a axe horizontal [17]

11.4 Description:

FPale

Frein Systeme de

Multiphicateur régulation
electrigue
Macelle

Gengrateur

Moyeu et \\ - _
commande Systéme d'orfentation
dur rotor
—— Mat
) Armaire de couplage
Fondations au réseau éleclrigus

77 e 77

Figure 11.11:schéma de Description d’une éolienne [9]
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1.5 Principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 11.12).

% le mat
« la nacelle

X/

« le rotor

Freins a disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal
anémometre i

Moyeu des pales

Génératrice

Moteur directionnel /
engrenage

Couplage

Figure 11.12 Les composants de la nacelle d’une turbine éolienne.
11.5.1 Le mat :

généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiere mise
en ceuvre représente un codt non négligeable et le poids doit étre limité. [9]

11.5.2 La nacelle :

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a

la génératrice électrique (figure 11.11). Elle comprend les éléments suivants :

« Arbre.

* Multiplicateur.

* Roulements.

* Le frein a disque qui permet d’arréter le systeéme en cas de surcharge.

* Le générateur qui est dans le cas de cet exposé une MADA.

» Les systéemes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle (la

surface balayée par I’aérogénérateur doit étre perpendiculaire a la direction du vent).

14
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11.5.3 Le rotor :

formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3 (rotor tripale). Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constitués ; actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus recemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils
allient Iégereté et bonne résistance mécanique. [18]

Il existe deux types de rotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.
11.5.3.1 Les rotors a vitesse fixe :

Sont souvent munis d’un systéme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de

puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible colt [9].
11.5.3.2 Les rotors a vitesse variable :

Sont souvent moins colteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils

allient 1égéreté et bonne résistance mécanique) [9].
11.6 Types de machines électriques :

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans 1’industrie €olienne sont

les machines synchrones et asynchrones.
11.6.1 Générateur synchrone :

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’¢lectricité, notamment dans ceux de tres grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateur a induction de la

méme taille.
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De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau sa vitesse de
rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aéroturbine

se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance €lectrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées

au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figure 11.13).

bus continu

kT K =0T

redresseur anduleur transformateur |
réseau

Figure 11.13 : Systeme éolien base sur la machine synchrone a vitesse variable.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement

aerodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer
du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important

travail de maintenance [19].
11.6. 2 Générateur asynchrone :

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce gréace a la

variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des

machines a induction.

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage

d’écureuil et les machines asynchrones a rotor bobiné.
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11.6.2.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil

qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogenérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon
de pales important) , la vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de

concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct .

I est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse. La plupart des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers
de la consommation mondiale d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses
qualités de robustesse et de faible cofit ainsi que 1’absence de balais et collecteur ou de
contacts glissants sur des bagues, la rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les

conditions parfois extrémes que présente 1’énergie éolienne.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par 1’adjonction de capacités
représentées sur la figure (11.14), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le

cas d’un fonctionnement autonome de 1I’éolienne.

SEINS DU TRANSFERET DENERGIE
———

MULTIFLICATEUR

III I ‘ RESEAT

Eeil

]|
1T
Figure 11.14: Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseau[20]

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la
connexion de I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de

puissance (figure 11.15).
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REDEESSEUR COMMANDE ONDULETUR

‘ ‘ + Resean

TR

MULTIFLICATELUR

’\/’_ N\

courant alternatif

5 urant
= fr_equeme courant z.'l]emaﬁf i
le o frequence du
reseau (SOHZ)

Figurel 11.15 : Eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de deux convertisseurs

de puissance[20]

L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréguence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus

continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une

plage donnée [20].
11.6.2.2 Machine asynchrone a double alimentation :

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement 1’'une des deux solutions

concurrentes en éolien & vitesse variable [21].

Le stator de la geénératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur ; A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le

réglage électrique assure la variation du glissement [22] [23].

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur 'utilisation
de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement
au reseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
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Etant donner que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable

alimentée au stator par des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en
forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de

connexion ou est injectée cette génératrice [20].
11.7 Structure des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les

enroulements [24].

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué¢ de trois
bobinages connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figure 11.16)

Balai

ROTOR

Axe

EJQJE

Figure 11.16 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [20]

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a
été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le

démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Plutét que de dissiper 1’énergie rotorique dans des résistances, 1’adjonction d’un
convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le

réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a
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cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade hypo

synchrone ( Figure 11.17) [1].

RESEAU
f 0.
I
Transformateur
. L
Y
1 TT r vsl o Tv
a Vg -
Redressenr & diodes Onduleur commandé

Figure 11.17: Cascade hypo synchrone

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et
plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients

et ses avantages.
11.7.1 Double alimentation par le stator :

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de

deux bobinages statoriques distincts (figure 11.18)

RESELIT

= =3

Figure 11.18 : Machine asynchrone a double bobinage statorique

Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et constitue

le principal support de transmission de 1’énergie générée.

En agissant sur les tensions appliquées au second bobinage statorique, la vitesse de la
géneratrice est controlée autour d’un point de fonctionnement. Ce second enroulement sera
appelé enroulement d’excitation Ce dernier posséde un autre nombre de paire de pdles que

celui du premier bobinage.
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L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car
seule une partie du courant nominal de la génératrice y circule. Cet enroulement est connecté
a des convertisseurs électroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une fraction de la

puissance nominale de la turbine, le colit s’en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connect¢ a I’enroulement d’excitation permet de
controler le flux statorique de la machine ; le glissement peut étre ainsi contrdlé et donc la
vitesse de la genératrice.

En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En diminuant
le flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est

nécessaire pour créer le bus continu .

Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de
I’inductance magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre commandé de maniere a

minimiser la puissance réactive.

Comme pour toutes les machines asynchrones a double alimentation, la puissance
nominale du convertisseur de puissance est proportionnelle au glissement maximum. Il a été
vérifie que cette structure génére des puissances fluctuantes sur le réseau induisant ce qu’on

appelle des flickers.
11.7.2 Double alimentation par le stator et le rotor :

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné

entrainée par une turbine éolienne (figure 11.19).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothese, la puissance p est fournie au stator et traverse 1’entrefer : une
partie de cette puissance fournir, (1- g) p , est retrouvée sous forme de puissance mécanique ;

le reste gp sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de frequence g. f .
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Figure 11.19: Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le

rotor

Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme
fréquence que le réseau électrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme
convertisseur. Ce réseau recoit donc (1+ g) p ; les bobinages du rotor sont donc accessibles

grace a un systéme de balais et de collecteurs (figure 11.20).

Wers
Ie réseam TS
"‘; 1" oqvdule
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I =
collecteurs
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Figure 11.20: Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

11.8 Avantages et inconvénients de la MADA :

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les quelques
inconvénients de la Machine Asynchrone & Double Alimentation lors de son fonctionnement a

vitesse variable.
11.8.1 Avantages de la MADA :
Parmi ses nombreux avantages, nous citons : [23,26]

e L’accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible ce qui offre
une grand e flexibilité et précision pour contrdle de flux et du couple électromagnétique

o Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation ce
qui permet a cette dernicre de trouver un large domaine d’application.

e Fonctionnement possible a couple constant au dela de la vitesse nominale ;
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e Le convertisseur lie au rotor est dimensionne au tiers de la puissance nominale de la
machine pour une vitesse de fonctionnement auteur de celle de synchronisme dans ce cas les
pertes des interrupteurs a semi conducteur sone faibles et par conséquent un rendement élevé
du systéme de conversion ;

e Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple

alimentation, quand un onduleur tombe en panne.
11.8.2 Inconvénients de la MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est
que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de

ca, on peut citer les inconvénients suivants : [27,28].

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais.

e Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

e Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur).

e Un autre inconvénient apparait lors de 1’é¢tude de cette machine, ce dernier est la

stabilité notamment en boucle ouverte.
11.9 Classification :

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double alimentation, on

trouvera la classification suivante [29], [30], [31] :
11.9.1 Machine a double alimentation simple :

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone a
rotor bobiné occupée par un systeme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine).

La figure (11.21) illustre le schéma de principe de cette derniere, tel que le stator est
alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur
alternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut étre controlé. Il faut

noter que le convertisseur indiqué dans la figure peut étre composé par un redresseur et un
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onduleur (conversion indirecte) ou bien peut étre un cycloconvertisseur (conversion
directe)[29], [30],[31].

MADA
[
A_T"l::re A 'I 5' Systéme
rotorique | ! ] -
balais-bague
Résean | Convertissenur
Triphasé AC/AC

Figure 11.21 : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.
11.9.2 Machine a double alimentation en cascade :

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés

électriquement et mécaniquement , (Cascaded Doubly Fed Induction Machine).

La figure (11.22) présente le schéma de principe de deux machines asynchrones a rotor
bobiné permettant d'obtenir un systeme a double alimentation .Les enroulements statoriques
sont reliés a deux sources de tensions triphasées [28].

Couplage

MADA 1 mécanique et MADA 2
electrique

Arbre
rotorique

Enroulement statorique 1

Enroulement statorique 2

Réseanu

Triphasé
Figure 11.22: Schéma de principe de la machine & double alimentation en cascade.
1.9.3 Machine a double alimentation cascade a un repere :

La machine a double alimentation cascade a un repére consiste de deux machines
asynchrones a cage connectés mécaniquement, (Single Frame Cascaded Doubly Fed
Induction Machine). La figure (11.23) présente le schéma de principe, tel que le stator de lI'une
des deux machines est connecté directement au réseau alors que l'autre est connecté a celui-ci

par I’interméd-iaire d'un convertisseur alternatif-alternatif, [28].
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MAS 1 Couplage mécanique MAS 2
[ I | - le—————
Arbre A ]
rotorique | 4i ]
=————————— | |

- .
Enroulement statorique 1 Enroulement

statorique 2

Convertisseur
ACIAC

Résean

Triphasé

Figure 11.23 : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un

repére.
11.9.4 Machine a double alimentation sans collecteur :

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. L'un
des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur
AC/AC, la figure (11.24).

Ce type de machine consiste de deux enroulements statoriques ayant des nombres de
paires de pOles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de

paires de pdles, [25].

MADASC

Arbre

rotorigue 3

Enroulement statorigque2 i i Enroulement statorique 1

Reéseaun Convertisseur
Triphase AC/AC

Figure 11.24: Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur.
11.9.5 Machine a double alimentation sans balais :

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de

poles différents logés dans la méme armature du stator.

L’un des deux enroulements est alimenté¢ directement par le réseau et 1’autre est
alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC (Figure 11.25). Le rotor de cette machine
posséde un nombre de paires de pdles égal a la somme des deux nombres de paires de poles

des deux enroulements statoriques ; [32].
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Couplage mécanique
MADA 1 et électrique MADA 2

[ I |
Arbre | A
rotorique
Enroulement statorique l| Enroulement
. , . -
Réseau statorique 2
Triphasé

Figure 11.25 : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balais

Parmi les types les plus connus de machines a double alimentation sans balais, on
trouve la machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator
identique a celui de la machine a double alimentation sans balais et un rotor base sur le

principe de la réluctance .
11.10 Principe de fonctionnement de la MADA :

La machine étudier est machine asynchrone a double alimentation triphasé, équilibrée et

a rotor bobiné, dont la source d’excitation est disposée au niveau du rotor.

Les bobines du rotor sont connectées au réseau, un flux magnétique tournant apparait au
stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans la
bobine statorique et rotorique et donc du courant statique pendant la rotation, le flux
magnétique génere par le stator crée des F.E.M dans les bobinages du rotor, le rapport entre

les F.E.M crée au rotor et stator est :

N, _
E, _w, (@~ ) D
Eg Qg '

N, et N, sont respectivement le nombre de spire de bobinage du rotor et stator
w; , W, sont respectivement les pulsation de synchronisme et mécanique de la machine

En définissant le glissement par :

g=Q,—— (I1.2)
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Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un transformateur parfait:

I

_ Y 1.3
I~ N, (11.3)
Donc le rapport entre Sr au rotor et la puissance Ss au stator devient :

ST IT ET
or _Ir Cr 11.4

L’¢équation (I1.4) montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
étant supposeée constant, il est donc possible de contrbler la vitesse de la génératrice en

agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement, [33].
11.11 Régimes de fonctionnement de la MADA :

Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peuvent étre divisés en fonction

de glissement comme suit :
» Stationnaire (g=1)

Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence fs; par conséquent,
le rotor est le si¢ge d’une F.E.M induite avec une fréquence fr identique avec fs. Dans cette

condition, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.
» Hypo synchrone (0<g<1)

En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence fr du rotor
commence a décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme, plus fr
tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés

faible qui correspond a la vitesse du synchronisme.
» Synchrone (g=0)

Au point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la
fréquence fr du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du rotor tournent avec la méme
vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport

a ce dernier, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.
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On constate que la puissance du stator est égale a celle du réseau, alors que celle du

rotor est nulle (I’écoulement de puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).
» Hyper synchrone (g<0)

Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la fréquence
du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements du rotor par rapport

a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite du rotor,[34].
11.12 Mode de variation de vitesse :

L’examen de la formule de la vitesse donné par :
p
ﬂ=2x5sz><(1—g) (11.5)

fait sortir trois modes de variations :
11.12.1 Action sur le glissement :

Pour régler la vitesse, lorsqu’on utilise ce principe, on place entre le réseau et le moteur
un gradateur pour chacune des phases. On fait varier la vitesse par action sur I’angle de

passage des courants durant chaque alternance. Ce mode affecte directement le rendement

n=>1-g) (I1.6)

Techniquement on réalise ce type par action sur la tension d’alimentation pour le

moteur a rotor a cage et avec une résistance rotorique pour le moteur a rotor bobiné.
11.12.2 Variation de la fréquence :

Pour faire varier la vitesse dans de bonnes conditions, il faut faire varier sa fréquence
d’alimentation en utilisant des convertisseurs (onduleur MLI ou plein onde-cyclo

convertisseur).
11.12.3 Action sur le nombre de poles :

C’est un mode constructif par action sur le nombre de poles, cette technique de

bobinage consistant a changer la polarité de la machine par un changement des sens de
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courant. La vitesse Q varie du simple au double et inversement ce qui implique une variation

discontinue [35].
11.13 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé une généralites sur la turbine éolienne et
les différents composants des éoliennes et leurs types ont été présentés et expliqués , ainsi
qu'une présentation des différents types de machines électriques pouvant étre couplées a des
éoliennes, avec différentes classifications et principe de fonctionnement MADA , ses

inconvénients et ses avantages .
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CHAPITRE Il1I: Modalisation et simulation de la turbine éolienne

I11.1 Introduction :

Depuis I’avénement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout

ces dernieres décennies notamment dans le domaine de la production d’énergie €lectrique.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent. Et leurs structures
sont de plus en plus performantes. Nous nous intéressons a 1’efficacité de la conversion de

I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.

Différentes techniques de commande sont décrites dans le but de controler la puissance
aérodynamique de la turbine, et limiter cette puissance lorsque la vitesse du vent devient trop

élevées.

Des modeles analytiques de la turbine éolienne seront réalisées et comparés en utilisant

différentes méthodes d’optimisation de puissance.
111.2 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique :

Les systemes de conversion d’énergie éolienne transforment I’énergie cinétique du vent

en énergie mécanique sur la turbine éolienne puis en énergie €électrique via un aérogénérateur.

En effet, si nous considérons une masse d’air m , qui se déplace avec la vitesse v,

I'énergie cinétique de cette masse Ec est [36] :

1
E. = Emv2 (I11.1)

Si, pendant ’'unité de temps, cette énergie pouvait étre entierement récupérée a 'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du

vent. La puissance instantanée fournie serait :
1
P= EpSV3 (I11.2)

Ou p est la masse volumique de I’air .
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La puissance qui peut étre fourni par une éolienne est fonction de trois principaux
parameétres : 1’énergie €olienne disponible, la courbe de puissance de la machine ainsi que la

capacité de I’aérogénérateur a réagir aux fluctuations du vent.
111.2.1 Le coefficient de puissance :

Parce que la vitesse en aval du dispositif de récupération n’est jamais nulle, la puissance
ne peut étre captée en sa totalité [37], le dispositif de conversion extrait une partie seulement

Pm de la puissance incidente Pv.
Ainsi, la puissance Pm disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime comme suit :
1 2y 3

P =5 pR?V,*C,(4) (I11.3)
Le coefficient Cp est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce

dernier est propre a chaque éolienne qui lie la puissance fournit par 1’éolienne Pm est la

puissance du vent disponible a 1’entrée de la voilure par la relation suivante. :
Cp=P,/Py (I11.4)
111.2.2 Loi de BETZ :

Considerons le systeme éolien & axe horizontal représenté sur la Figure (111.26) sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en

aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a
Vi+Va

travers le rotor V2 soit , la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface

S des pales en une seconde est:

_ p X S(Vl +V2)
B 2

(I11.5)

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

_mV1% -V2?)
B 2

Pm (I11.6)
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Soit en remplagant m par son expression dans (111.1) :

ps(V1 +V2) (V12 — V2?)
m-=

(111.7)

Figure. 111.26 : Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P,,; correspondante serait alors :
2
psVi
Pmt = 5 (I111.8)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :
V1 V1
pm (1+5;) A+ Gp?

= I11.9
Pmt 4 ( )

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 111.27),

on s'apercoit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance CP présente un
maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la
puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité
jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimeé
en fonction de la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des

pales de I'éolienne et la vitesse du vent [38].
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Figure. 111.28 : Coefficient de puissance en fonction de A pour différents types

d'éoliennes[39]

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),

leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur

coefficient de puissance (Figure 111.28) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la

montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche

rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie

électrique.

Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la

vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de

plusieurs mégawatts.
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111.3 Stratégies de fonctionnement d’une éolienne :

111.3.1 Bilan des forces sur une pale :[41]

déplacemeant

Figure 111.29 bilan des forces sur une pale

La Figure ( 111.29 ) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La

—

vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représenté par le vecteur v. Le vecteur

U,ocleprésente la composante de vent due a la rotation de ’aérogénérateur. La résultante de
ces deux vecteurs est appelée ¥, . L’action du vent sur la pale produit une force f')res qui se
décompose en une poussée axiale F,,, directement compensée par la résistance mécanique du

mat et une poussee en direction de la rotation frotqui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.
111.4 Modélisation de la turbine éolienne :

111.4.1 Modéle de la turbine :

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une

génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure 111.30).
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>

A

e

Turbine Multiplic ateur Générateur

Figure 111.30: Turbine éolienne.
111.4.2 Modele des pales :
La puissance cinétique du vent est donnée par [40]:

_p><S><v3

’ 5 (111.10)

avec .

- p: densité de I’air (approxim. 1,22 kg / m3 a la pression atmosphérique a 15°C)
- §:surface circulaire balayée par la turbine S=IT R2 (le rayon du cercle est déterminé par
la longueur de pale).

- v vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit

comme suit : [42]

psv3
2

Poero = cp(lrﬁ)Pv = Cp(liﬁ) (I11.11)

Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent : [43]

QrurbineR
Az% (I11.12)

Q..pine €St 1a vitesse de la turbine.
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Cp=f())

Cp

o 2 4 6 8 10 12
lamda

Figure 111.31 Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative de la
turbine.

Le modé¢le est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la turbine.
La rigidité de I’arbre d’entrainement est supposée infinie, le coefficient de frottement et

I’inertie de la turbine doivent étre combinés avec ceux du générateur couplé a la turbine.

L’expression du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative 4 et de I’angle
de calage des pales £ est :
3)

Cp(4, /3 )=(0.44-0.01674 ).sin{ﬂ(L

. 15-03) }—0.00184(/1—3).@ (111.13)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Caero disponible sur

I’arbre de la turbine peut donc s’exprimer par :

. - P :Cp (l).p.ﬂ.R 2y 3
gltumine 2'gzmr‘oine

(111.14)
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La simulation par le logiciel MATLAB a donné :

0.5

™ TR
LI | V|

B 20N

[ )

0.4

0.3 5 BN

Cp
/

0.2

0.1

0

-0.1

0] 5 10 15
A

Figure 111.32 Coefficient de puissance Cp =f (2, ).
» Interprétation de résultat :

Nous remarquons que I’augmentation de B permet de dégrader le coefficient C,, et par
conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur 1’axe de la

turbine éolienne, Donc la valeur optimale Cp = 0.45 est pour B =2.
111.4.3 Modélisation du multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la MADA (arbre rapide) (Figure 111.33). Il est alors modélisé par les deux

équations suivantes :

C.
C_ =—2o 111.15
mec G ( )

Qee = Qupine & (111.16
8
™

—_—
— -
vent a2 e ¥

Multiplicateur

Figure 111.33 schéma de la turbine éolienne
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I11.4.4. Modele de I’arbre mécanique :

Le modele mécanique proposé consideére 1’inertie totale J constituée de I’inertie de la

turbine reportée sur le rotor de la génératrice.

J

__ “turbine
J = o2 +J ach

(111.17)

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

J dg;% = des couple =C .. —C,, —C,; (111.18)

Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons:
C.=fQ_ (111.19)

111.5 Simulation de la turbin éolienne :

111.5.1 Schéma bloc de la turbine :

[ ’-\’Iultipl icateur \

v I| f']-f:lwnl.-"
1 i
|
I Dispositif de commande avec asservissement de la vitesse |

Figure 111.34 Schéma bloc du modéle du convertisseur éolien.
La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut

étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et couple du multiplicateur.
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CHAPITRE Il1I: Modalisation et simulation de la turbine éolienne

La turbine peut étre ainsi commandée par 1’action du couple électromagnétique du
convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure
111.34).

111.5.2 Résultats de simulation :

9.1 0.5
9.08 0.45 A
9.06 \ 0.4 ’I
904 A (- | /\ A 0.35 I
el b L L |
I LA TR 1 e |
Ed L VIR |
ol T 1( |
U V 0.1 /
8.94 V 0.05
8'920 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o0 1,_//2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)
a) Vitesse de vent variable b) Evolution de Cp a vitesse variable.
N T
3000 ( T§:20
gZSOO / _é; /
b RN
1000 J g /
500 / ° [
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s) temps (s)
¢) Evolution de puissance de la turbine d) Vitesse de la turbine
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8 ey B Y B R — A £ Sp— 200
7 180 |
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<4 5 100
| |
3 80 /
/ 60 /
2
/ 40
! L 20—
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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e) Evolution de la vitesse spécifique f) Couple de la turbine

Figure 111.35 Résultats de simulation de la turbine.

» Interprétation des résultats :
D’aprés les résultats de simulation de la turbine a vitesse variable on constate :

A travers 1’évolution du coefficient de puissance, nous pouvons remarquer que celui-ci

est dans le voisinage de sa valeur Cp=0.45.

Le coefficient Cp prend toujours une forme d’allure croissante pendant le temps de
démarrage, puis il se met a osciller ce qui montre clairement 1’influence du profil du vent sur

le coefficient Cp de la turbine.

La vitesse spécifique XA prend toujours une forme croissante pendant le temps de
démarrage, puis elle se met a osciller autour de la valeur A= 7.82 et montre I’influence du

profil du vent sur le coefficient A de la turbine.

La puissance du turbine prend toujours une forme croissante pendant le temps de

démarrage, puis elle se met a osciller autour de la valeur Pyg,= 4000 watt.

La courbe de couple prend toujours une forme croissante pendant le temps de
démarrage, puis elle se met a osciller autour de la valeur (Cagr0= 143 N.m) mais on remarque
la perturbation que crée le profil du vent sur le couple de la turbine ce qui génére des

vibrations indésirables au fonctionnement du systéme.
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CHAPITRE Il1I: Modalisation et simulation de la turbine éolienne

La courbe de la vitesse de rotation de la turbine prend toujours une forme croissante
pendant le temps de démarrage, puis elle se met a osciller autour de la valeur (Q = 28.2

rad/sec).

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la partie mécanique d’un systéme de conversion
(I’hélice et le multiplicateur). Cette partie est un élément essentiel dans la conversion
¢olienne, puisque elle permet I’interconnexion au systéme de transformation

électromécanique « génératrice »
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la MADA

1VV.1 Introduction :

Nous avons vu dans le chapitre précédent que pour tirer le maximum de puissance

éolienne, la génératrice doit fonctionner a vitesse variable.

A fin de valider notre étude théorique du systéme de conversion d'énergie éolienne, la
réalisation pratique sinon la simulation du processus est nécessaire. Pour ce faire, on a besoin
de modéliser la chaine a étudiée. On s'intéresse dans ce chapitre a la modélisation du systéeme

de conversion globale.
IVV.2 Modélisation de la MADA:

Le modéle de la MADA est équivalent au modéle de la machine asynchrone a cage. En
effet la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant le

rotor de la MADA n’est pas en court circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas nulles.
IV.2.1 Hypotheses :

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une geométrie
trés complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa configuration exacte il

est nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices [44].

= On suppose les circuits magnétiques non saturés. Les relations entre les flux et les
courants sont d’ordre linéaire.

= On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, I’effet de peau est donc négligeé.

* Le phénomeéne d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

= Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la fny, est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

* On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur uniforme
(constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des

fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation de la MADA

IV.2.2 Equations générales de la MADA :

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statorique et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit:

V.1=[RJ01. ]+ 5[] av.1)
V=R A0+ o] (1V.2)

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[@,]=[L ][]+ ML ] (IV.3)
[@ ]=[L. ][I ]+ M ] 1] (IV.4)
V V., I I, D,
Ou: Ws]zvbs ; [Vr]:Vbr ; [Is]: Ibs ; [Ir]: Ibr ; [q)s]: CDbs ;
_V cs VCI’ I cs I cr (DCS
d)ar_ R, 0 O R, O
[@,]=]| Dy |; [R]=] 0 R, 0O |; et [R,]=| 0 R, 0|
oy 0 0 R 0 0 R,

R, ; R, : résistances des enroulements rotorique et statoriques .

I, M, M, I M, M,
Telque: [L|=|M, I, M, |; Ly ]=(M, I, M |
M, M, I, M, M, I

I ; 1. : Inductances de fuites statorique et rotorique.

M, ; M, : Inductances mutuel.

La matrices des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

cos @ cos(6 + %ﬂ) cos(6 — 2?”)

[M,.] = M., |cos(8 — ) cos 6 cos(8 + 5|
3 3

lcos(e + 2?”) cos(8 — %ﬂ) cos J
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Avec .
[Msr] = [Mrs]T

En remplacent les relations (1V.3) et (IV.4) dans, respectivement les relations (I1V.1) et

(IV.2), nous obtenons les deux expressions suivantes :
Vo I=[RID T+ (L1 0D+ (M 100 D) (IV.5)
Vel=[R 01D+ S 1 D+ S (M T 00.)) (1V.6)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
((IV.5) et (IV.6)). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations

différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité

des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park. (Figure

IV.36) .

Figure 1V.36 Passage de triphasé au biphasé

> d : axe directe stator et rotor.

» ( : axe en quadrature stator et rotor.
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IVV.3 Modele biphasé de la MADA :

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le
comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele précis
et suffisamment simple. Le modele diphasé (d, g) donné par la transformation de Park est

alors utilisé [45].

Le nouveau modeéle est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par :

cos(6,) (:05(19S —2—”j cos(@S +2—”j _
3 3
[P(0,)]= 3 —sin(6,) —sin(eS —%Tj —sin(é’S +2§j (IV.7)

1 1 1
V2 V2 V2

Il est noté par 6 (resp. par 6;) l'angle de la transformation de Park des grandeurs

statoriques (resp. rotoriques) (Figure 1V.37), La transformation de Park aboutit a une relation

liant les angles 0; et 6, celle-ci s’exprime par :

0 +6, =0s (1V.8)

»as

Figure 1VV.37 Représentation de la machine dans le repére biphasé.
IVV.3.1 Equations des tensions :

Appliquons la transformation de Park a I’expression (IV.1) et en multipliant les deux

membres de 1’égalité par[P (6, )] et en simplifiant, nous trouvons [46] :
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[Vs,dQJ:[P (6. ):"I:VS,abc:I Vo)
Vea J=[P(0) ]V nec ] |

IVV.3.2 Equation des courants:

[IsdeJ:[P(es)]-[ls,abc] V.10
I:Ir'dq:lz[P(ef)]'[lr,ABC] '

1VV.3.3 Equation des flux :

Appliquons la transformation de Park a I’expression (1V.3) :

[‘Ds,dq}z[P (6, )]'I:(DS,abc] (Vi)
[q)rvdq ] = [P (6, )]'[(DF,ABC ] '

Les relations entre les flux et les courants sont données par :

(Dds N Ls 0 Ids I—m 0 Idr V.12

o, |70 L[], . N (IV.12)
Et:

cI)dr _ Lr 0 Idr Lm 0 Ids V.13

Cqu B 0 I‘r . Iqr " 0 Lm . Iqs ( . )
Tel que :

L, =1, =M, : Inductance cyclique statorique
L, =1, —M : Inductance cyclique rotorique (1vV.14)

3 .
L., =—=.M : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
2

m

1VV.4 Choix du référentiel :
1VV.4.1 Référentiel lié au stator :

Ce réferentiel, appelé souvent stationnaire, est caractérise par la relation suivante [45] :

de, do, do
dt dt dt

> (1V.15)
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Les composantes relatives de la machine dans ce référentiel ont les mémes
caractéristiques que celles du réseau d’alimentation, ce qui convient pour 1’¢tude de la
machines dans un réseau complexe. Il est aussi souvent utilisé pour 1’étude des variations

importantes de la vitesse de rotation.
I1V.4.2 Référentiel lié au rotor :

Ce référentiel est intéressant pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante. Il est caractériseé par la relation suivante:

d6, _,_ d6, _do_

2% _99_ o, (1V.16)
dt dt dt

1V.4.3 Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel n’importe aucune simplification aux équations de la machine, il est

caractérise par la relation :

do deo

S __ r

at dt

=0, -0=0.0, (v.17)

Les composantes relatives de la machine dans ce référentiel sont constantes ce qui
justifie son large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones. Vu

I’avantage que importe ce dernier référentiel, nous allons 1’utiliser dans la suite de notre

étude.
d
V. =R,y +E®ds —, D
d
Vi =Rl + Dy + @, Dy
dt
(1v.18)
d
Vi, =R, .1, +aq)dr —(a)S —a))q)qr
d
Vi =R/l +—tq>qr +(@, — ) D,
Avec
M
Cem = pL_(chs Iqr _(Dqs'ldr)
C., —C, :J.d—Q+f Q
dt (IV.19)
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IV.5 Stratégie de command de la MADA :

L'avantage de la MADA est de permettre le fonctionnement a vitesse variable, ceci est
nécessaire pour extraire le maximum de puissance & partir du vent et ainsi augmenter le

rendement de la machine.

Pour avoir un fonctionnement a vitesse de rotation donnée correspondant a une vitesse
de vent, il faut que la machine impose un couple résistant permettant ce fonctionnement. Etant
donné que la puissance est le produit de la vitesse et du couple il suffit d’avoir une référence
de puissance qu’il faut suivre pour fonctionner a vitesse optimale. Ainsi une commande

vectorielle de la MADA sera réalisée, celle-ci sera détaillée dans la suite de notre travail.

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux consiste a orienter
le vecteur flux suivant I’un des axes du repére (d, g), afin de rendre le comportement de cette
machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée ou le courant
inducteur contrdle le flux et le courant d’induit contrdle le couple. Il s’agit donc de placer le
référentiel (d, q) de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct (d). Ainsi, le flux est
commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé par 1’autre

composante (Figure 1V.38).

e

Iy - ( \‘y //A\
Découplage | 1/
inducteur d 1\ MADA ]
I (d-q) |
\ | e
® _ B,
_____________ h \| \” Cem = Kt Ids Iqs \\‘

N e N N I L

Composante du flux
Composante du couple

Figure 1V.38 Principe de commande découplée pour la machine a CC a excitation séparée
et la MADA

Lors de la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans un
référentiel lié au champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et
d’entrefer de la machine tournent a la méme vitesse. L’orientation de I’un de ces trois champs

suivant I’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du
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flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple

électromagnétique a une forme similaire a celle de la machine a courant continu.

1VV.6 Commande vectorielle de la MADA :

Le reférentiel biphasé choisi est celui lié au champ tournant. L’avantage d’utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanant. Il est alors plus aisé
d’en faire la régulation. Afin de simplifier la commande de la machine, le vecteur flux

statorique @ est aligné avec 1’axe « d » du repére biphasé (Figure 1V.39), d’ou :
D, =D, (Iv.20)

®, =0 (IV.21)

Axe d

. : Axe lié au rotor

Axeq - e ;

; Axe fixe de la
phase a du stator

o

s
Figure 1V.39 vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi

Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est souvent
couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un flux

constat au stator de la machine.

L’équation du couple €lectromagnétique devient alors :

C,, = P.Il\_/l—.(Dds.Iqr (IV.22)

S

Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connecté la MADA est stable, le flux @Dy
devient alors constant. Le choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit par la
machine et par conséquent la puissance active uniqguement dépendant du courant rotorique

d’axe Q.
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Dans le repére triphasé les tensions statoriques s’expriment par 1’expression (1V.1):

Rs Etant négligeable pour les machines de forte puissance utilisées dans les turbines
éoliennes [47], I’expression de la tension statorique devient alors :
~ d (DS

V.= V.23
*Todt ( )

Dans le méme référentiel et dans I’hypothése ou le flux statorique est constant grace a

une alimentation par un réseau stable [48], [9] les équations des tensions s’exprimeront par :

V,, =0
{ (IV.24)

En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme

suit :

(IV.25)

q)ds :leds +M|dr
0=L,l,+Ml,

IV.6.1 Relations entre les courants statoriques et rotoriques :

A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statorique
(IV.25), nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants

rotoriques comme suit

| OR |\/|I
ds — - dr
L L
s (1V.26)
| = Ml
o= e

1VV.6.2 Expression des puissances actives et réactives dans le repére synchrone :

Dans un repere diphasé quelconque les puissances actives et reactives sont exprimées
par :
{P =Vl V!

®o® (1V.27)
Q =V Iy Vil

ds " gs
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L’application des hypothéses choisies ainsi que le systéme d’axes nous permet d’établir

la simplification suivante :

P=V.I,_
“ (1V.28)
Q =Vs|ds

Ainsi en remplacant Igs et I4s par leurs expressions en fonction des courants rotoriques :

p-yv M,
S L qr
° (1vV.29)
0 Vo, V.M |
I—s LS dr
De I’expression (1V.24) nous pouvons écrire :
o, =Vs (1V.30)
a)S
D’ou d’apres (1V.29) :
V2 V.M
== | V.31
Q a)s LS LS dr ( )

En considérant la mutuelle constante, le systéme obtenu lie de facon proportionnelle la

puissance active au courant rotorique d’axe et la puissance réactive au courant rotorique

2
S

d’axe d a la constante prés imposée par le réseau.

S S

1VV.6.3. Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques :

Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, apreés avoir

remplace les courants statoriques par leur expression, de la fagon suivante :

2
chr = Lr _M_ 'Idr+'\/|vS
Ls a)sLs

2
o, (L,
LS

(1V.32)
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En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

M2 dl M ?
V., =R I, +|L —— |[—*—go,|L —|I
dr rdr [r LJdt gs[r L]qr

S S

Al 2 (1V.33)
M M MV

V. =R _+|L —— |~ 4ga|L —— |, +ga —=
qr reqr [" Ljdt gs(r Ljdr gs

S S a)S S

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

M 2
Vdr = erdr —ga, [Lr _L_]'Iqr
52 (1V.34)
VQr = erqr +ga)s [Lr _I\I/l__j'ldr +g(05 M\Iis

S S—S

1VV.7. Simulation et commande :

1VV.7.1 Simulation de la commande vectorielle :

Pour vérifier Defficacité de la méthode de découplage ainsi présentée, nous avons
procédé a la simulation numérique de la commande vectorielle directe de la MADA. Pour ces

simulations, nous avons supposé, que toutes les variables d’état et de sortie de la machine sont

accessibles.

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine
asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée en tension, dont les parameétres sont

mentionnés dans ’annexe (A).
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Figure 1V.40 Commande vectorielle par la méthode directe.

Afin de montrer la qualité du découplage entre le flux et le couple électromagnétique

Cem, nous avons illustré, dans la figure (1V.42), les réponses des flux direct et quadratique, le

couple Cen et les courants. Nous remarquons que le flux est maintien a sa valeur de référence

(valeur nominale). Le couple suit sa valeur de référence, et il reste proportionnel au courant.

53




Chapitre IV :

Modélisation et simulation de la MADA

1VV.7.2 Simulation de la MADA :

1VV.7.2.1 Bloc de I’onduleur avec la commande MLI :
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1VV.7.2.2 Les résultats de la simulation :
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Figure 1V.41 : schéma bloc de I'onduleur avec la commande MLI
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Figure 1V.42 resultats de simulation de la MADA sans convertisseur.
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Modélisation et simulation de la MADA

» Interprétation des résultats :

On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire oscillant.
La vitesse de rotation du rotor atteint une valeur (157 rad/sec) au bout d’un temps égal a 1.6s.

Ce démarrage rapide a permis d’avoir un établissement rapide du couple électromagnétique

au régime transitoire.

Les courants rotoriques lgr, lqr se stabilisent a des valeurs proches de zéro au bout d’un
temps egal respectivement a 0.9s et 1.3s, quant aux flux statorique (@gs, Dgs, Ds ), ils prennent

tous des régimes transitoires oscillatoires et se stabilisent aux valeurs respectivement de -

0.85Wh, -0.02 Wb et 0.85 Wh.

1VV.7.3 Simulation de l'association onduleur MADA :

1VV.7.3.1 Bloc de ’association Onduleur-MADA :
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Figure 1V.43 : schéma bloc de simulation
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Modélisation et simulation de la MADA

6etr=0.8

Essai avec : m

1VV.7.3.2 Le résultats de simulation :
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Figure 1V.44 résultats de simulation de la MADA avec convertisseur.

L’essai précédent pour m=6, les essais pour : m=24 et m=39 ; a approximation la méme

allure, alors on a présenté la réponse d’un seul essai.

» Interprétation des résultats :

D’aprés les caractéristiques des courants statoriques et rotoriques (s, 1), on constate que
ces courants passent par une phase transitoire. Puis se stabilisent a une valeur proche de zéro
au bout d’un temps égal a (1.2s et 1.3s).

Les flux statorique et rotorique (@s, @), prennent tous des régimes transitoires

oscillatoires et se stabilisent aux valeurs respectivement de 0.85Whb, 0.82Whb.
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On constate qu'au démarrage, il y a un accroissement presque linéaire de I'allure de la
vitesse, celle-ci tend vers un régime établi aprés un temps de réponse (1,4 s), puis se stabilise
a la valeur (157rad/sec).

A travers 1’évolution du couple nous pouvons remarquer le fort couple
électromagnétique, au premier instant de demarrage aprés un temps de réponse (1.2 s), puis il

devient stable.

1VV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, fonctionnement en g@énérateur. En basant sur quelques hypothéses

simplificatrices, un modele mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite.

Nous avons constaté que le modéle de la machine asynchrone a double alimentation est
un systéme a eéquations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du
temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce modele. Ainsi, les résultats de

simulation ont été présentés.
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conclusion generale



conclusion générale

conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la Modélisation et

simulation d'une turbine éolienne a vitesse variable avec la MADA.

Le premier chapitre rappelle les concepts et principes de base des énergies
renouvelables, ainsi que les généralités dans le domaine de 1’énergie €olienne, le principe de

son travail, ses inconvénients et ses avantages.

Dans un second temps, Les différents composants des éoliennes et leurs types ont été
présentés et expliqués , ainsi que différents types de machines électriques pouvant étre
couplées a des éoliennes, avec différentes classifications et principe de fonctionnement

MADA , ses inconvénients et ses avantages.

Dans un dernier temps, l'essentiel de notre contribution est abordé, a savoir la
simulation de la chaine de conversion. Les différents modeles étudiés sont conformes a la
réalité.

Un modeéle de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du systeme

en entier.

Nous avons étudié la chaine de conversion éolienne, décrit les différents constituants de

la chaine de conversion et présenter les résultats de simulation.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant

contribuées a I’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables:

v" Etablissement d’un modéle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique.
v' Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande du
dispositif.
v' L’étude des perturbations de la production de 1’énergie éolienne vis a vis des
désequilibres du réseau.
v" Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes
techniques.

v L’intégration d’un systéme de stockage inertiel.
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ANNEXE (A)

Donnés de la machine asynchrone a double alimentée et la turbine :
1. Valeurs nominales :
4 kW, 220/380 — 50 Hz, 15/8.6A, 1440 tr/min.
2. Paramétres de la MADA:
*» Résistance statorique: Rg=1.2 Q.
* Résistance rotorique: Ry = 1.8 Q.
* Inductance cyclique statorique: Ls = 0.1554 H.
* Inductance cyclique rotorique: L; = 0.1568 H.
* Inductance cyclique mutuelle: Ly, = 0.15 H.
* Le nombre de paires de poles est: p = 2.
3. Constantes mécaniques de la MADA:
* Moment d’inertie : Jmach = 0.2 kg.m2.
* Coefficient de frottement : £ =0.001 N.m.s/rd.
4. Parameétres de la turbine éolienne utilisée :
* Nombre de pales = 3.
* Rayon de la surface balayée par les pales : R = 2.5m.
* Gain du multiplicateur : G = 20.
* Moment d’inertie de la turbine : Jiyrpine = 315 kg.m2.

» Coefficient de frottement : £ = 0.0024 N.m.s/rd.
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Résumé

L'énergie éolienne est une source adorable efficace et abondante d'électricité . le développement de la
technologie éolienne a vitesse variable et a fréquence constante est devenu un domaine d'intérét
majeur .

Ce travail présente la modélisation et la simulation de la turbine éolienne & vitesse variable avec
MADA , pour ce faire , un modéle a été établi pour chaque composant (Turbine , MADA , redresseur-
onduleur ) avec commande vectorielle a flux statorique orienté .

Cette ¢tude a été conclue par la simulation de I’ensemble de 1’éolienne. Nous avons pu ainsi constater

la capacité de la MADA a intégrer ce genre d’application.

Mots clés : Machine asynchrone a double alimentation (MADA) , éolienne, vitesse variable,

modélisation , onduleur, redresseur, commande vectorielle.

Abstract

Wind energy is an efficient source of electricity .The development of variable speed constant
frequency wind turbine technology has become an area of major interest .

This work presents the modeling and simulation of the variable speed wind turbine with MADA to do
this , a model has been established for each component of the wind turbine (Turbine ; MADA ,
rectifier-inverter ) with direct stator oriented vectorial control .

This study was concluded by a simulation of the wind generator. We observed as a result, that the

DFIM is able to be used in the wind generation application.

Keywords: Doubly fed induction machine (DFIM), wind turbine, modeling , inverter, converter,

vector control.
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